REVISTA I I ‘ \

Tecnologia, Investigacion y Academia -Red Avanzada — RITA
Publicacion Facultad de Ingenieria y Red de Investigaciones de Tecnologia

Ingenieria de requerimientos, camino a un proyecto
exitoso
Requirements engineering, the road to a successful project

Contreras Bernal, Carlos Andrés ! Hernandez Ruiz, Catalina Maria 2

Citar este documento:

Contreras Bernal, Carlos Andrés. Hernandez Ruiz, Catalina. Ingenieria de requerimientos, camino a un

proyecto exitoso. Revista Tecnol.Investig.Academia TIA, ISSN: 2344-8288, 10 (2), pp. 90-115. Bogota-
Colombia.

! Ingeniero en control, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Lider de soporte segundo nivel, Bogotd Colombia,
caacontrerasbh@correo.udistrita.edu.co

2 Ingeniera de Sistemas, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Senior Project Manager, Bogota Colombia,
cmhernandezr@correo.udistrital.edu.co

Articulo de reflexién. ISSN: 2344-8288 Vol. 10 No. 2. 2022 Bogota-Colombia

90



Articulo de reflexién

Vol. 10 No. 2

Fecha de aceptacion: marzo 2022

ISSN: 2344 8288

Fecha de recepcion: enero 2022

Resumen

El presente articulo desarrolla una revisidn sistematica de literatura enfocada en el contexto de la ingenieria
de requerimientos, para la comprension, andlisis e identificacion de metodologias, estandares y autores
relevantes. Mediante la investigacion y clasificacion de referencias, se genera una revision del tema que
aborda desde los conceptos iniciales hasta los modelos actuales aceptados y aplicados, pasando por
evolucion histérica, definicion de elementos y roles, asi como un contraste de comunidad, organizaciones y

estandares internacionales.

Palabras Clave: Ingenieria de requerimientos, tipos de requerimientos, analista de requerimientos,

interesados, fases de la Ingenieria de requerimientos, técnicas de modelado de requerimientos.

Abstract
This paper shows a systematic literature review focused on the context of requirements engineering. In order
to understand, analyze and identify relevant methodologies, standards and authors. Through research and
reference classification, a revision of the topic is generated from initial concepts to current applied models,
passing through historical evolution, definition of elements and roles, as well as a contrast of community,

organizations and international standards.

Key Words: Requirements Engineering, Requirements types, Requirements Analyst, Stakeholders, Phases

of Requirements Engineering, Requirements Modeling Techniques.
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. Introduccién

Los atributos, caracteristicas y objetivos de un sistema o de un producto deben ser analizados, especificados
y gestionados para su transformacion en soluciones tangibles o intangibles que respondan ante las necesidades
y expectativas del cliente. Su definicion, direccién y manejo han sido ampliamente discutidos desde hace
mas de 60 afios, a partir del surgimiento de métodos, técnicas y metodologias que generaron procesos y

herramientas para el modelamiento de los sistemas finales.

A lo largo de este documento se plantea una revision sistemética de literatura sobre la ingenieria de
requerimientos, abordando no solo definiciones iniciales y componente historico, sino también contrastando
las posturas de los autores mas relevantes en esta subdisciplina, quienes construyeron metodologias enfocadas
en productos de software, pero adaptables a cualquier tipo de industria, convirtiéndolas en marcos de trabajo

referentes a nivel mundial.

El contenido esta desarrollado de la siguiente manera: Se presenta en la seccion 2 una contextualizacién del
concepto de requerimiento, y sus posibles enfoques dependiendo del entorno al que aplique. En el apartado 3,
se especifican los tipos de requerimientos y sus diferencias. Con este predmbulo se da lugar a las secciones 4
y 5 que describen la ingenieria de requerimientos y su progreso desde 1960, mostrando el desarrollo y
evolucion de técnicas y metodologias que consolidaron a esta subdisciplina de la ingenieria de sistemas como
una etapa clave en la ejecucion de proyectos. Los puntos 6 y 7 describen dos roles que juegan un papel esencial
en el proceso, el primero es el del analista de requerimientos, y el segundo el de los interesados en el desarrollo
del sistema o producto, los denominados Stakeholders. En la seccion 7 no solo se abordaran sus conceptos,
sino también su clasificacion y relevancia para los proyectos de Tl. El apartado 8 resume los principales
estandares a nivel internacional en materia de requerimientos, los cuales estan relacionados a la seccién 9 que
expone las posturas de los autores mas relevantes y actuales sobre las fases o el proceso de ingenieria de
requerimientos. EI documento finaliza con las secciones 10 y 11 de conclusiones a partir del analisis de la
investigacion realizada y las propuestas de trabajos futuros, por ultimo, el cierre con las referencias

bibliogréaficas en la seccién 12.

¢ QUE es un requerimiento?

No existe una definicion universal para esta palabra, numerosos autores, asi como organizaciones han dado
su punto de vista a lo largo del tiempo, sin embargo, la mayoria concuerda en que las palabras necesidad,
atributo y servicio deben hacer parte de dicha definicion [1]. Asi las cosas, para este articulo se presenta la

definicion de Sommerville [2]: “son la descripcion de los servicios proporcionados por el sistema y sus
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restricciones operativas. Estos requerimientos reflejan las necesidades de los clientes de un sistema que

ayude a resolver algun problema’ [2] [3].

Los requerimientos enmarcan las necesidades y compromisos que son acordados con el cliente, los cuales
deben ser verificables, concisos, completos y consistentes, no deben dar cabida a ambigliedades o maltiples

interpretaciones [4]. Existen tres niveles de descripcidn para los requerimientos, los cuales son:

Negocio: Enmarca los objetivos de alto nivel que la organizacion o cliente necesita, y cuyo cumplimiento le
dard valor al servicio. Permitiendo observar el contexto politico, industrial, y comercial donde se desenvuelve

la misma.

Usuario: Declaracion en lenguaje natural apoyada en diagramas de los servicios que se espera que el sistema
proporcione y de las restricciones bajo las cuales debe funcionar. Esto se hace de esta forma para que todos
los stakeholders del proyecto los puedan comprender.

Sistema: Describe con detalle las funciones, servicios, y restricciones operativas del sistema. Debe definir
exactamente qué es lo que se va a implementar. Se puede decir que son versiones ampliadas de los

requerimientos de nivel de usuario [1] [2].

Tipos de requerimientos

Con frecuencia se mencionan 2 grandes tipos de requerimientos, funcionales y no funcionales. Sin embargo,
se recomienda tener cuidado con estas definiciones, puesto que no es raro encontrar que exista una relacién

entre las mismas mas cercana de lo que se espera [5].

Funcionales: Describen con detalle lo que el sistema debe hacer, es decir, su comportamiento a partir de
indicaciones sobre cudles son las excepciones, entradas, y salidas del mismo. Por lo anterior dependen mucho
del tipo de software, de los usuarios, asi como de lo especifico y particular que pueda ser el negocio de la

organizacion.

No Funcionales: Son aquellos que no se refieren directamente a las funciones especificas, sino a los atributos
de calidad inherentes como la fiabilidad, el tiempo de respuesta, la proteccion, la capacidad de
almacenamiento, etcétera. Usualmente apuntan a alguno de los siguientes enfoques: Producto,
Organizacional, o Externo.
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Un desglose mas detallado de los niveles y tipos de requerimientos puede ser observado en la ilustracion 1.

lHustracion 1. Niveles, tipos, y agrupacion de requerimientos.

Requerimientos de negocio

Requerimientos de usuario

Requerimientos de sistema

| l

Requerimientos Requerimientos
no funcionales funcionales
Requerimientos Requerimientos Requerimientos
del producto organizacionales externos
—  Funcionalidad | | Requerimientos | Requerimienfos
de entrega de seguridad
- Fiabilidad -
Requerimientos de Requerimientos
implementacién éticos
— Usabilidad
— Eficiencia Requerimientos
— auet! ~— Interoperabilidad
de estdndares
—  Mantenibilidad

] Portabilidad

Fuente: [1]

Algunos autores como Sommerville hacen referencia a una tercera tipificacion de requerimientos, derivada

del dominio de aplicacion del sistema, refiriéndose a los requerimientos que se relacionan con estandares de
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operacion, definicion de férmulas matematicas, entre otros, siempre y cuando restrinjan los requerimientos

funcionales identificados, o que implique generar algunos nuevos [2] [6].

Ingenieria de requerimientos

Con el auge de las metodologias agiles se ha malentendido la importancia y el papel de los requerimientos,
puesto que comlnmente el equipo de desarrollo inicia sus actividades sin tener el entendimiento claro de lo
que deben hacer, y se escudan en que el mundo va tan rapido, y que la necesidad es tan inmediata que es mejor
usar la experiencia de las primeras iteraciones de desarrollo para ir completando el entendimiento del negocio,

y de la necesidad puntual del cliente [7].

La ingenieria de requerimientos es el conjunto de tareas y actividades que llevan a comprender claramente los
requerimientos. Es una de las acciones mas importantes dentro de la ingenieria de software, comenzando con
la actividad de comunicacion y estando presente durante la etapa de modelado. Teniendo en cuenta lo
multidisciplinar que puede ser cada negocio, la ingenieria de requerimientos debe ser adaptativa segun el
proyecto al que se pretenda aplicar [2] [8]. Esta “proporciona el mecanismo apropiado para entender lo que
desea el cliente, analizar las necesidades, evaluar la factibilidad, negociar una solucion razonable,
especificar la solucion sin ambigtiedades, validar la especificacion y administrar los requerimientos a medida

gue se transforman en un sistema funcional” [7].

Aplicar la ingenieria de requerimientos en un proyecto implica gestionar la complejidad y la comunicacion
entre los diversos stakeholders. Teniendo en cuenta que el cambio y volatilidad pueden presentarse en
cualquier momento, es necesaria una buena direccién y coordinacion de actividades y procesos, en los que
estan inmersas personas y recursos. El valor de esta etapa en el ciclo de vida del software adquiere cada vez

mayor peso y relevancia, ya que puede impactar a todo el desarrollo del proyecto [9].

Todo lo descrito anteriormente parece utépico, pero cuando se aplica consistentemente, resulta que facilita la
medicion y comprobacion de los requisitos, aportando como consecuencia un producto de calidad y

consistencia.

Historia y evolucion

A partir de 1960, se desarrollaron técnicas orientadas a analizar y transformar necesidades y objetivos de

negocio en funcionalidades o componentes de un programa informatico.

Articulo de reflexion. ISSN: 2344-8288 Vol. 10 No. 2. 2022 Bogota-Colombia

95



Los primeros métodos utilizaban un proceso de “divide y venceras” para fragmentar el sistema en partes y de
esta forma plantear las caracteristicas, funciones y objetivos de cada una, que en suma serian los que debia
cumplir en su totalidad. Posteriormente se buscd involucrar a los usuarios para agilizar los procesos de
documentacion y planteamiento de necesidades. Luego, la influencia de la ingenieria de software, del
modelamiento de sistemas orientados a objetos, la creacion de UML como estandar, entre otros, propiciaron

la creacion de la subdisciplina denominada Ingenieria de requerimientos [10] [11].

A continuacion, algunas de las técnicas méas relevantes de la época que dieron lugar a este conjunto de
procesos, actividades y técnicas que poco a poco consolidaron a la ingenieria de requerimientos como uno de

los elementos claves en la consecucién de un proyecto.

I1. Analisis estructurado y técnica de disefio (SADT)

Uno de los primeros métodos fue el de Analisis estructurado y técnica de disefio (SADT), el cual se basa en
diagramas de datos y de actividades, para expresar un diagndstico tanto del sistema actual como del esperado,
esta técnica se caracteriza por desarrollar la construccion de modelos para abordar sus diferentes fases asi
[12]:

Modelo del Entorno Actual: Permite el entendimiento de como esta configurado y cémo funciona el sistema
actual, buscando identificar cuales son las partes que seran mejoradas, replanteadas o cambiadas por el nuevo
software a desarrollar.

Modelo de Operaciones Actuales: Expresa como el sistema actual es utilizado por usuarios finales y demas
stakeholders, nuevamente potencializando aquellos componentes que tienen oportunidades de mejora, o que

evolucionaron en el nuevo producto.

Modelo del Nuevo Sistema: Este es un conjunto de modelos que describen las expectativas y objetivos del

nuevo sistema:

° Modelo de Requerimientos: Lista los requerimientos esperados para el huevo software.

) Modelo Funcional: Detalla y especifica los requerimientos funcionales del sistema.
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° Modelo de Disefio y de mecanismos: Plantea el disefio global que cumple con todos los requerimientos
y muestra como se relacionan los diferentes elementos del producto deseado, partiendo de la premisa

“divide y conquistaras”.

e Modelo del Plan de Test: Disefia el plan de pruebas del nuevo sistema, determinando la satisfaccion

de los usuarios, y encontrando oportunidades de mejora para que el producto evolucione.

¢ Nuevo Modelo del Entorno y de Operaciones: Permite analizar como el nuevo software impactara en
el entorno, qué variables nuevas podré satisfacer y cdmo generara beneficios a diversos stakeholders.
Estos dos modelos son la siguiente version de los realizados en el diagndstico del sistema anterior, los

nuevos responden al mismo analisis partiendo del uso y operacion del producto mejorado o renovado.

¢ Modelo de Conversion. y de Desarrollo del Sistema: Detalla la puesta en marcha del sistema y el
proceso de migracion entre el anterior producto y el nuevo, especificando etapas del proyecto, roles y

responsabilidades, y cronograma.

Como se puede observar, cada modelo desarrolla diferentes aspectos necesarios para la comprension del
sistema actual y del nuevo. Haciendo uso de diagramas de actividades y datos se pueden representar las
actividades de un proceso, identificar sus relaciones, controles, mecanismos y dependencias, asi como definir

gué datos estan inmersos en cada una [12] [13].

En los diagramas SADT son primordiales las actividades del proceso y los flujos que establecen la
comunicacion entre ellas. Las primeras se representan mediante una caja cuyo nombre corresponde a una
funcion o parte activa del proceso, y los flujos mediante flechas pueden expresar alguno de los siguientes

elementos [13].

e Entrada: Son aquellos insumos que se requieren para la realizacion de la actividad.

e Salida: Son el producto o resultados generados a partir de la transformacion de las entradas a través de
la ejecucion de la actividad.

e Control: Son aquellas restricciones que impactan a la actividad y regulan la generacion de salidas.

e Mecanismo: Son los usuarios que realizan la actividad, pueden ser recursos como personas, equipos u

otros sistemas.
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Para una representacion visual de lo descrito anteriormente, es posible observar la ilustracién 2.

llustracion 2. Elementos de un Diagrama de Actividades SADT

Control

Entrada Salida
—» ACTIVIDAD [P

?

|

Mecanismo

Fuente: [13]

Las actividades en los diagramas SADT se ubican de forma organizada, de izquierda a derecha segun la

influencia que tienen sobre las demas; de esta forma las que pueden generar algiin impacto, van a ser entradas

o controles de las que son dependientes de ellas [13].

Analisis estructurado de sistema y método de disefio (SSADM)

Es uno de los estandares mas reconocidos en el mundo, su origen fue en el Reino Unido en 1980, como el

anterior método, este plantea fases y establece los objetivos de cada una asi [12]:

98

Analisis: Documentar el modelo l6gico del sistema actual, sus fortalezas y oportunidades para
plantear los objetivos del nuevo sistema.

Especificacion de requerimientos: Busca detallar el modelo ldgico del sistema deseado.

Seleccion de opcion del sistema: Busca identificar y especificar aquellos requerimientos que son
opcionales para el nuevo software.

Disefio légico de datos: A partir de los requerimientos y del disefio 16gico del modelo de la nueva
aplicacion, el siguiente paso es el modelamiento del flujo de los datos en la misma.

Disefio légico de procesos: Con el disefio general del software y de sus datos, se procede con la
documentacion de los procesos del sistema.

Disefio fisico: Se refiere al disefio o planteamiento de modelos para las tecnologias o plataformas que

se utilizaran para generar el sistema [12] [14].
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Asi como en SADT se utilizan diagramas de datos y de actividades, en SSADM se aplican los modelos de
entidad, diagramas de flujos de datos, matrices de entidades y funciones, historias de la vida de la entidad y

los esquemas de proceso légico [15].

Sesiones JAD

En paralelo, en Estados Unidos, IBM desarrolla la técnica JAD, y adquiere tal éxito que es lanzada al publico

en los afios 90, década en la que se vuelve reconocida a nivel mundial.

La técnica buscaba agilizar el proceso de modelado de requerimientos que planteaban las técnicas actuales,
involucrando a los usuarios y fomentando los espacios de comunicacion y de validacidn de las salidas y
modelos. Este método se basa en sesiones o talleres para reunir, especificar y acordar los requerimientos del
producto deseado, las cuales tienen las siguientes caracteristicas:

Agenda definida, buena preparacion de la sesion y de larga duracion.

e  Sesiones productivas, en las que se construyen los modelos utilizando herramientas CASE para la

generacion de diagramas y demas documentacion.

e lterativas y correctivas, los modelos y diagramas deben ser evaluados constantemente por los

participantes y demas stakeholders.

e Diversidad en los roles participantes para fomentar la discusion desde multiples perspectivas. Roles y
perfiles como: moderador, promotor, especialista en modelos y herramientas CASE, desarrolladores,

usuarios, son relevantes en los espacios.

e Planeacion y control. La preparacion y ejecucion de cada taller van acompafiadas de las siguientes fases:

¢ Inicio: Se definen los objetivos de la sesion, lugar, participantes, material y agenda.

e Desarrollo: A partir de la interaccion y comunicacion se generan los modelos y posibles salidas
del proyecto.

e Finalizacion: Etapa en la que se validan los modelos propuestos para determinar las salidas, segun

los objetivos planteados [16] [17].
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5.4. Técnica de modelado de objetos (OMT)

Esta metodologia fue creada en 1991 por Rumbaugh, Blaha, Premerlani, Eddy, y Lorensen, y es una de las
mas solidas y maduras que se generaron en torno al anélisis y disefio orientado a objetos. Define las siguientes
fases:

e Analisis: Busca la construccion de un modelo que resuma los objetivos del sistema deseado, sus
propiedades méas importantes. No debe estar escrito en términos técnicos, ni detallar el cémo se
construira el software o aplicacién, sino que debe poder ser entendido y discutido por expertos y

demas stakeholders que puedan o no ser ajenos al componente tecnoldgico.

o Disefio del sistema: Esta fase tiene como objetivo el planteamiento de la arquitectura del sistema y
la organizacion de sus componentes y subsistemas.

e Disefio de objetos: Se basa en el disefio del modelo de objetos a través del analisis del sistema,
abordando detalles especificos de la implementacion como las estructuras de datos y los algoritmos
gue van a construirse para el desarrollo de cada clase.

Se le considera la etapa principal de esta metodologia, en la que se definen las entidades y sus interacciones
para lograr las funcionalidades deseadas.

Son vitales los diagramas de clases y de casos o instancias, siendo los primeros una descripcion y
planteamiento de las clases que componen el sistema. Mientras que los diagramas de casos concretos,
expresan la forma en que los objetos del sistema se relacionan. Estos diagramas cuentan con los siguientes

elementos: clases, objetos, atributos, operaciones, relaciones, asociaciones, entre otros [18].

En resumen, esta fase determina la forma en que el disefio puede ser implementado en distintos lenguajes y
tecnologias.

Implementacion: Los modelos de clases y de objetos se convierten en codigo. En esta fase es vital considerar

y tener en cuenta los principios y patrones de ingenieria de software para que el sistema desarrollado sea
flexible y escalable [19].
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El analista de requerimientos

Dentro de las fabricas de software existen diversos grupos de trabajo (Arquitectura, DBA, Seguridad, QA,
Infraestructura, Desarrolladores, Gestores de Proyectos, Lideres, etc.), y muchos de ellos deben ser
transversales. Por ejemplo, dentro de la gestion de proyectos el rol del analista de requerimientos presenta una
relacién con dos aspectos diferentes, la primera enfocada hacia el negocio, y la segunda hacia el grupo de

desarrollo, convirtiéndose de alguna forma en el medio de comunicacion entre ambos ambitos [20].

Hacia el negocio: Esto implica que la persona que desempefie este rol debe contar con las competencias
relacionadas al levantamiento de requerimientos, como por ejemplo lo son la construccién de diagramas UML,

modelado de procesos de negocio (BPMN), el manejo de documentacion entorno al negocio, etc.

Hacia el grupo de desarrollo: Implica que el analista cuente con la capacidad y habilidad de trasladar los
resultados de su trabajo al grupo de desarrollo, apoyandose nuevamente en diagramas UML, participando en
la construccion de un modelo de dominio y preferiblemente aplicando conocimientos basicos de arquitectura

de sistemas [21].

Segun J. Robertson [22], este es un rol con gran potencial y posibilidad de invencion, ya que no solo
comprende el problema del negocio, sino que también conoce sobre las tecnologias y herramientas
disponibles, por lo que su posicion permite fomentar la creatividad y la innovacion para la creacion de

soluciones que puedan sobrepasar las expectativas.

En pocas palabras el analista de requerimientos debe modelar lo que se conoce, lo que se extrae, lo que se
identifica, y debe aprovechar dicho modelo para sentar las bases sélidas de las siguientes fases del desarrollo

de un producto de software [7].

Stakeholders

En la ingenieria de requerimientos este término aparecid por primera vez en la década de los 90, cuando se
hizo evidente que usar términos como comprador, cliente o usuario era una forma muy especifica de referirse
a los interesados en un proyecto, y que esto a su vez dejaba por fuera a muchos otros actores. Frente a esta

evidente necesidad de agrupar, surgio la palabra Stakeholder con la siguiente definicion:
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Es una persona u organizacion que influye en los requerimientos de un sistema o que se ve afectado por el

mismo [23].

Frecuentemente, se utilizan roles en lugar de personas. Los roles tipicos de los Stakeholders en un proyecto
de software comunmente son los presentados en la tabla 1:

Tabla 1. Grupos existentes en un proyecto.

Stakeholder Definicion

Personas u organizaciones internas o externas a la organizacién
Clientes/Usuarios |ejecutante que usaran el producto, servicio o resultado del
proyecto.

Persona o grupo que proporciona los recursos financieros, en

Patrocinador . )
efectivo o en especie, para el proyecto.

Directores del Normalmente son ejecutivos de la organizacién que actian como
portafolio un panel de seleccion de proyectos.

Responsables de la gestion coordinada de proyectos
relacionados, interacttan con los directores de cada proyecto,
proporcionandoles apoyo y guia en proyectos individuales.

Directores del
programa

Oficina de direccion |Cuerpo o entidad que tiene varias responsabilidades asignadas
de proyectos (PMO) |con relacion a la direccion centralizada de los proyectos.

Directores del

Personas que tienen a su cargo todos los aspectos del proyecto.
proyecto

. Grupo de personas lideradas por el director del proyecto,
Equipo del proyecto ,
encargados de llevar a cabo el trabajo del proyecto.

Gerentes Persona con gran experiencia que puede proporcionar servicios al
funcionales proyecto.
Personas encargadas de investigacion y desarrollo, disefio,
fabricacion, aprovisionamiento, pruebas o mantenimiento de

Gerentes

operacionales .
productos en la organizacion.

Vendedores/ Socios |Compaiiias externas que celebran un contrato para proporcionar
de negocios componentes o servicios para el proyecto.

Fuente: [24]. Nota: Clasificacion de los stakeholders con su correspondiente descripcion.

Con el objetivo de identificar a los stakeholders la literatura propone clasificar en dos grandes tipos segun su

relacion con el proyecto:

e Stakeholders Directos: Grupo de involucrados directamente con el ciclo de vida del proyecto, son

afectados, y tienen un interés fuerte en el éxito de este.
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e Stakeholders Indirectos: Grupo que tiene un bajo interés en el proyecto, y muestra cierta

preocupacion por el éxito de este [24].

Existen acciones claves para que los diversos stakeholders tengan mayor comprension y claridad sobre los
requerimientos [25]:

e Espacios y actividades que faciliten la adquisicién de conocimiento en relacién al dominio del problema

y contexto de la tecnologia.

e Flujos de comunicacion transparentes y accesibles que permitan el intercambio de informacién, y la
coordinacién de actividades necesarias para el desarrollo de los procesos, depuracion de dudas y

refinamiento de los objetivos.

Se recomienda que estos espacios y acciones sean iterativos a lo largo del proyecto, ya que se les considera
una buena practica, pues fomentan la comunicacion fluida y las alineaciones pertinentes para un correcto

entendimiento y manejo de los requerimientos.

Antes de hablar del anélisis de requerimientos, es importante tener en cuenta que no basta solo con conocer
el significado de los stakeholders, sino que se requiere identificar cuantos y cuales tiene un proyecto en
especifico, asi como la funcion, limites e interés en el mismo. Lo anterior con el objetivo de definir la

importancia que estos tendran a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

En el tema de ingenieria de requerimientos a pesar de que no existe un solo camino, o una sola metodologia
para obtener el resultado final con la calidad de la que se ha hablado, tampoco es necesario inventar la rueda,
puesto que existen varios marcos de trabajo que sirven de patrén, y que pueden ser tomados como referencia
puesto que reunen las caracteristicas mas representativas de esta area. Estos estandares determinan las normas
y directrices para describir como debe ser la especificacion de los requerimientos finales [26]. Algunos de los

mas representativos son:
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European Space Agency (ESA): Précticas de software que deben aplicarse a cualquier sistema
computarizado de dicha entidad. Este estandar propone 2 tipos de requerimientos, los del usuario
(capacidad, y restriccion), y los del software (Funcionales, ejecucion, interfaz, operacion, recursos,
verificacion, aceptacion-testeo, documentacion, seguridad, portabilidad, calidad, fiabilidad, y
mantenibilidad). A su vez brinda un conglomerado de pautas para tener en cuenta con relacion a la

definicion de requerimientos [27][28].

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE): Este estandar concibe un requerimiento
como cualquier condicién o capacidad que debe estar presente en un sistema. Propone la siguiente
agrupacion para los requerimientos: Requisitos de adaptacion, de interfaces de externos, funcionales,
de ejecucidn, l6gicos de la base de datos, de restricciones de disefio, y los relacionados con atributos
del sistema. Al igual que ocurre con la ESA, la IEEE también define una serie de condiciones a tener
en cuenta durante la definicion de requerimientos [27] [29].

Reference Model of Open Distributed Processing (RM-ODP): Estandar publicado por ISO/IEC
gue esta enfocado al desarrollo de aplicaciones distribuidas y abiertas. En este no se encuentra una
clasificacién, o agrupacion detallada de los tipos de requerimientos, sin embargo, si indica que un
sistema debe contar con 5 puntos de vista; Empresa, Informacién, Computacién, Ingenieria, y
Tecnologia [27] [30].

Métrica V3: Metodologia enfocada a la planificacion, desarrollo, y mantenimiento de sistemas de
informacidn. El objetivo de este es estandar es estructurar un grupo de técnicas, y productos traducidos
en tareas especificas garanticen la calidad del proyecto. Define cinco grupos de requerimientos a
considerar, como lo son: Funcionales, de rendimiento, de seguridad, de implantacién, y de
disponibilidad del sistema [27] [31]. Es importante destacar que Métrica V3 en la actualidad ha
perdido campo de aplicacion, puesto que se considera que frena el desarrollo paralelo de productos,

al contar con un enfoque en cascada.

Adicional a los estandares, también existen algunas certificaciones internacionales como lo son la

ISEB (Certificado en Ingenieria de Requisitos) e IREB (Certificado Profesional para Ingenieria de

Requisitos) de la ISQI (Instituto Internacional de Calidad de Software) [32].
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Fases de Ingenieria de Requerimientos

Como se describi6 en el capitulo anterior, no existe un solo camino para desarrollar el proceso de ingenieria
de requerimientos, sin embargo, existen fuentes ampliamente experimentadas que describen los pasos base

gue permiten adelantar correctamente este proceso a partir del éxito de sus trabajos.

Por un lado esta Pressman [7] con la descripcidn de las siguientes siete tareas: (concepcion, indagacion,
elaboracidn, negociacion, especificacion, validacion y administracion); la IREB [6] menciona cuatro macro-
actividades: (elicitaciéon, documentacion, validacion/negociacion y gestion ); Sommerville [2] habla de cuatro
subprocesos (estudio de viabilidad, obtencidn/analisis, especificacion y validacion); Wiegers [33] enuncia
cuatro actividades generales: (elicitacion, analisis, especificacion y validacion). Es claro que la vision de las
fuentes expuestas es la misma, en la que se transita por un flujo que comienza por un entendimiento y
reconocimiento del area de impacto del proyecto, se extrae y registra los requerimientos de diferentes formas,
y se verifican y aprueban con el cliente, siempre realizando iteraciones entre todos estos procesos, para
garantizar la calidad del proceso. Teniendo claro esto, se compartird en mayor detalle la propuesta de Wiegers
reflejada en la ilustracion 3.

lustracion 3. Actividades ingenieria de requerimientos.

Validation

w

w

w

Elicitation Analysis Specification
A t J Y L J A
clarify —— close gaps —— rewrite —

re-evaluate

confirm and correct

Fuente:[33]

Elicitacion: Consiste en una actividad humana donde se establecen las relaciones entre los stakeholders. Al
ser la primera parte del proceso es quizas “la piedra angular” [34] del mismo, puesto que la calidad del

producto dependera de qué tan cercana a la perfeccion se desarrolle esta actividad.

Visto desde otro punto de vista, siempre que se quiera resolver un problema, lo primero que se debe hacer es
averiguar mas sobre el mismo [35]. Dependiendo de si se trata de un proyecto para un nuevo sistema, o para
actualizar uno ya existente, se tendran unas actividades ligeramente diferentes. Cuando se trata de actualizar

sistemas existentes, las actividades son [36]:
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Reconocimiento y familiarizacion con el sistema antiguo.

Entrevistas con los stakeholders.

Por otra parte, cuando se trata de la creacion de un sistema nuevo las actividades son [36]:

Un cuestionario especificamente elaborado para el caso de estudio, cuando ambas partes tienen claros los

requerimientos.

Compilacion de necesidades y reuniones de grupo, cuando los clientes conocen los requerimientos, pero el

grupo de desarrollo no.

Generacion iterativa de mockups a partir de ideas iniciales de requerimientos expuestas en reuniones de

discusion, cuando los desarrolladores conocen los requerimientos, pero los clientes no.

Aplicar métodos de investigacion o de escenarios en donde se identifiquen los actores, logrando extraer las
funcionalidades con mayor claridad e incluso llegando a definir historias de usuario, cuando ambas partes

desconocen los requerimientos.

Todas estas actividades estan encaminadas a comprender y experimentar las necesidades del cliente, y a su
vez poderlas describir con éxito, sin olvidar nunca que los usuarios son la mayor fuente de requerimientos
[37] [38] [39].

Analisis: Luego de esa etapa de elicitacion, se requiere filtrar, pulir, refinar los requerimientos, para garantizar
gue todos los stakeholders los comprendan y analizarlos en busca de diferencias, errores u omisiones. Esta
actividad implica hacer una definicion mas detallada de los requerimientos, asi como una evaluacion de su

viabilidad y una priorizacion de los mismos [33].

Como se pudo observar en la definicion de stakeholders, cada uno tiene una visién e interés diferente del
proyecto. Debido a ello, durante esta fase es importante presentar los requerimientos con diferentes lenguajes,
algunos preferirén el texto, pero para otros serd mas facil de digerir con una imagen, lo importante es que los
stakeholders Ileguen a un entendimiento en comudn desde su vision particular del proyecto [36]. Las
actividades de esta fase comunmente son [40][41]:
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° Reducir ambigtiedades en los requerimientos.

° Analizar la factibilidad.

° Negociacion de priorizacion.

° Aproximar los requerimientos a un lenguaje técnico.
° Plantear un modelo logico.

° Analizar la interaccion con otros sistemas.

° Documentar toda la fase de andlisis

Cabe resaltar que, si los resultados de alguna de estas actividades no son los esperados, o si surgen dificultades,
la mejor forma de resolverlas serd haciendo uso de la fase anterior, iterando nuevamente las actividades de

elicitacion, y desarrollando una vez mas las propias del andlisis.

Especificacion: En esta fase se aborda la documentacion formal de los requerimientos, usando diferentes
artefactos a partir de la tipologia de estos. Se busca que dicha documentacién sea coherente, accesible,
revisable, y facilmente comprensible por cada uno de los stakeholders [33]. Es recomendable en esta fase
hacer uso de frases completas que definen la condicidn que causa que el sistema ejecute un comportamiento
especifico, ademas presentar la identificacion clara de los actores, enfatizar la informacion mas relevante, y
evitar el uso de términos que sean ambiguos. Todo lo anterior apoyado por tablas, listas, figuras e imagenes

[42]. Los pasos gque se recomiendan seguir para esta fase son [40].

° Determinar los tipos de requerimientos.
° Elegir los artefactos a usar, procurando apoyarse en plantillas previamente establecidas.
° Representar los requerimientos.

° Documentar toda la fase de especificacion.

Al igual que ocurre con la fase de analisis, puede que sea necesario regresar a la fase anterior, e incluso a la
inicial, dependiendo de las dificultades o situaciones que surjan durante la ejecucion de las actividades de

especificacion.

Validacién: Con esta palabra se puede intuir que el objetivo de esta fase esta centrado en garantizar que los
requisitos sean correctos, tengan calidad, y satisfagan las necesidades del cliente. Lo anterior se debe a que
estos requerimientos deben servir como una base confiable para la etapa de disefio, e incluso apoyar las
pruebas finales del sistema y las de aceptacion del usuario [33].
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e  Definir los criterios de aceptacion.
e Revisar los requerimientos.
e  Probar los requerimientos.

e Simular los requerimientos.

Finalmente es importante resaltar que las cuatros fases descritas en este articulo para el proceso de ingenieria
de requerimientos son desarrolladas en paralelo con actividades especificas de administracién que soportan

la correcta continuidad de las fases [33].

e  Control de cambios para los requerimientos.

e  Anélisis del impacto de control de cambios.

e Llevar un control de versiones, que permita revisar el histérico de los mismos.

e Llevar un seguimiento del estado de cada requerimiento, que facilite la identificacion de
problemas.

e  Usar artefactos apropiados como matrices para la trazabilidad de los requerimientos. Se aconseja

usar una herramienta de gestion de requisitos.

Estudios Relacionados

Luego de esta revision sistematica se considera pertinente presentar algunos casos de estudio en el ambito
local. Para el afio 2016 A. Toro y L.E. Peléaez [43], dos profesionales de las areas de las TIC realizaron una
tesis doctoral en la cual identificaron que los requerimientos incompletos son un factor clave que contribuye
con mucha frecuencia al fracaso de un proyecto. Segln lo indicado por la Asociacion Colombiana de
Ingenieros de Sistemas, [43] el 70 % de los proyectos en la industria de software no son exitosos. Por otra
parte, observaron que el tiempo que se dedica a la fase de elicitacién de requerimientos es inferior al 20%,
sumado a la desconexion entre los conocimientos tedricos, y la experiencia real, que lleva a evidenciar que
las instituciones de formacion superior generan profesionales con conocimientos muy superficiales, mientras

que los procesos de negocio demandan talento humano especializado en estas areas.

Estos autores identificaron una situacion Ilamativa en la region de Pereira - Colombia, puesto que a pesar de
todo lo expuesto por la ingenieria de requerimientos, las Mipymes confian mas en la experiencia acumulada

que en marcos de trabajo altamente soportados para capturar la necesidad del usuario [43]. También
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encontraron que para la fase de especificacion muchas técnicas son conocidas por los colaboradores, pero con

un nivel del 23,5% de aplicacién, lo cual consideraron como bajo [43].

Finalmente A. Toro y L.E. Peléez [43] extraen tres grandes ideas de dicho estudio, las cuales son apoyadas
por los autores de este articulo, y son:

e La industria local no ha abordado apropiadamente la produccién de software, dejando a un lado la
adopcion de modelos enfocados a la calidad de la misma, y trayendo como consecuencia niveles

bajos de satisfaccion del cliente.

e Los profesionales no deben quedarse con los conocimientos adquiridos en las carreras de software,

si no buscar las areas especificas que busca la industria y especializarse en ellas.

e Es fundamental que la academia reciba una retroalimentacion por parte de la industria de software,
para ajustar sus procesos de formacién, y asi garantizar mejores herramientas para los futuros

profesionales de estas areas.

Otro estudio realizado por Zapata, Collazos, Giraldo y Sevilla [44] contribuye al anélisis a partir de la
aplicacion de la ingenieria de requerimientos. Estos investigadores, desarrollaron un caso de estudio en el que
se analizo la efectividad de aplicacion de 3 técnicas de elicitacion de requerimientos en equipos distribuidos
y colocados. Dichos autores, plantearon un experimento que involucré a mas de 30 estudiantes, y al menos
10 profesores de las Universidades del Cauca y del Quindio en Colombia, asi como la de San Juan en

Argentina.

El enfoque de su investigacion se centré en la diferenciacién entre los escenarios de elicitacion de
requerimientos para equipos que se encontraban en el mismo lugar versus aquellos que no, por lo que las

aplicaciones y herramientas de comunicacion fueron uno de los puntos clave a analizar.

Para el ejercicio se establecieron equipos de dos personas, que aplicaron una de las siguientes técnicas de
elicitacion: entrevista, entrevista-cuestionario y entrevista-brainstorming. Los estudiantes tuvieron el rol de
ingenieros de requerimientos y los profesores de clientes. El contexto del proyecto fue la generacion de un
producto de software orientado a la gestion de informacion administrativa para la venta de tiquetes de viaje

de una empresa de transporte.
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Los investigadores que dirigieron el proyecto generaron un documento de requerimientos basicos que
contenia todos los necesarios para la especificacion del sistema solicitado, este se utilizd6 como referencia y

base para contraste de las propuestas desarrolladas por los estudiantes.

También, para la revision y analisis de la calidad de los requerimientos generados por los diferentes equipos,
se establecieron algunas métricas de evaluacién, como una calificacion para la organizacion, asertividad del
documento; el porcentaje de requerimientos sin defectos, ambigliedades o imprecisiones, y la relacion entre
los requerimientos propuestos versus 10s que se encuentran en el documento general de base que suministraron
los investigadores. Estos aspectos permitieron calificar y evaluar las propuestas para asi generar conclusiones

y analisis.

Después de la ejecucion de los ejercicios con cada equipo, los autores encontraron mayor efectividad en
técnicas combinadas como las de entrevista-cuestionario, siendo un 10% mas efectivas que las tradicionales

que se definen en la literatura de ingenieria de requerimientos.

Asi mismo, los investigadores realizaron encuestas para conocer aspectos relacionados a la experiencia en la
aplicacidn de las técnicas de elicitacién, como por ejemplo la usabilidad, siendo las entrevistas la herramienta

con mas intencién y facilidad de uso.

Ademas de estas observaciones y analisis, Zapata, Collazos, Giraldo y Sevilla [44], en su investigacion
manifiestan que existen pocos estudios de comparacion y valoracion de las técnicas de ingenieria de

requerimientos para evaluar su potencial y uso, mas aln si esta enfocado a equipos distribuidos.

A lo largo de esta revision sistematica de literatura se han contrastado diferentes metodologias y autores que
facilitaron y fomentaron la evolucion de la ingenieria de requerimientos. Desde los primeros pasos en los que
el andlisis estructurado fue clave, pasando por el enfoque orientado a objetos, la influencia de la ingenieria de
software y la definicion de lenguajes de modelado, emergen estandares y organizaciones internacionales que
los regulan y documentan, para obtener lo que hoy en dia se denomina una subdisciplina de la ingenieria de

sistemas, y que se le considera una fase esencial para la ejecucion de cualquier proyecto.

En relacion con la pureza y base del requerimiento es vital asegurar que sea claro, conciso y especifico, debe
evitar cualquier ambigiiedad para no generar confusiones 0 malas interpretaciones por los equipos o cualquier
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stakeholder. Su construccion debe responder a la solucion del “qué” y el “como” de tal forma que esté
alineado con las necesidades y expectativas que se tienen en relacion al producto o sistema. Debido a ello, el
analista de requerimientos desempefia un papel fundamental, pues es el puente necesario entre los
clientes/usuarios y el equipo de desarrollo. También, al tener el contexto de negocio y el del componente
técnico es un rol con alto potencial creativo e innovador, ya que puede acercar los objetivos y deseos a modelos

y diagramas que integren ambos entornos.

La ingenieria de requerimientos es un proceso fuertemente respaldado con mas de 50 afios de estudio y
experiencia. Esto gracias al trabajo de diferentes entidades, y organizaciones involucradas en el mundo TIC.
Define una serie de etapas para el desarrollo de procesos, identificando roles y actividades clave que se
enmarcan en los estandares y guias internacionales. Su mision es lograr que cada uno de los stakeholders
comprenda claramente los requerimientos, y se de una correcta gestion y desarrollo de estos. Por consiguiente,
el conocimiento, definicion, y caracterizacion de los interesados, permite establecer las relaciones, y facilita

la recoleccion de informacion durante el proceso.

Sea que se incursione por primera vez en la ingenieria de requerimientos, 0 que se tengan conocimientos
previos, es aconsejable investigar y consultar a las instituciones que aportan estandares o certificaciones,
puesto que son fuentes sélidas y fiables de este conocimiento. Es necesario tener en cuenta que la puesta en
practica de las fases no requiere de una ejecucion lineal, y que si se aplican en proyectos con metodologias

agiles no es aconsejable ni recomendable que se salten u omitan.

Por Gltimo, no se puede dejar de resaltar la relevancia que tiene la fase de elicitacion, ya que se le considera
como la clave en la ingenieria de requerimientos. Al ser el punto de partida, esta representa el periodo en el
que se tiene mayor acercamiento y entendimiento a las necesidades del usuario, por lo que debe buscar la mas

alta calidad para que el producto final también la tenga.

A través del entendimiento y marco de referencia que ha permitido esta revision de tema, se propone como
trabajo futuro la puesta en practica de un caso de estudio en el que se identifiquen y analicen los modelos de

Pressman, Sommerville, y Wiegers, con el fin de contrastar y describir sus fases y elementos.

Las actividades que se desarrollan en la etapa de licitacion permiten profundizar y experimentar con los

atributos, caracteristicas y necesidades que los usuarios expresan, estas brindan la oportunidad de conocer de
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la mano de los diversos stakeholders las expectativas y metas del sistema o producto. Aplicando las técnicas
de elicitacion que los autores mencionan, se desea analizar sus ventajas y desventajas mediante diversos
ejercicios en el entorno empresarial. Debido a la relevancia de esta fase, es vital profundizar en aquellas
herramientas que pueden enriquecer la base de conocimiento y contexto asociado al proyecto y sus

requerimientos.

Este nuevo caso de estudio permitira examinar y relacionar las teorias aprendidas en esta revision sistematica
de literatura, identificando cuéles técnicas e instrumentos se articulan mejor a la cultura empresarial,

proyectos, equipos y dindmica de la compafiia.

Posterior a dicho andlisis, de comparacion y evaluacion, se plantea identificar oportunidades de mejora para
implantar o renovar mecanismos de elicitacion de requerimientos en el departamento o empresa, segun las
caracteristicas de los equipos, areas de negocio y tipos de producto. De esta forma sera viable proponer ya sea
nuevos 0 mejoras para procesos actuales, incluyendo actividades, roles, formatos, y escenarios con el fin de

eficientizar y acercar mas a los usuarios e interesados en el desarrollo de los productos.
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